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Tidedynamische und meteorologische
Randbedingungen im Bereich des Schlick-Testfeldes
Dithmarscher Bucht
 On PETER  IELAND, BERND FLADUNG und  OLKER BERGHEIM
Zusammenfassung
Im Rahmen eines Forschungsvorhabens uber die Schlickbildung auf den Wauen waren auch
die wesentlichen naturlichen Randbedingungen zu ermitteln. Als Arbeitsgrundlage werden die
Tidebewegung, meteorologische Abliufe, einige chemische Zustinde und hydrologische Vorgdnge
in Form von Karren, Tabellen und Grafiken dargestelk. Einige spezielle Erscheinungen und
Wechselbeziehungen werden ergainzend erlaurert.
Summary
Tbe dominant, natun:* occuning boundag conditions for mud formation in tbe Ditbmars.6
intertidal zone were investigated in connecti'on witb an associated research projed. Tbis resulted in
charts, tables and plots of tidal, meteorologkd, hydrological ond some cbemic conditions.
Additional comments on partic,:6rly interesting observations and interretationships between
varioas phenomena gre presented.
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Durch das „Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen" (KFKI) ist in den
Jahren 1977 bis 1981 mit der Erforschung der Schlickbildung auf den Watten begonnen
worden. Die maEgebenden naturlichen GesetzmKBigkeiten sind ebenso kornplex wie die
EinfluEparameter vielgestaltig sind, so daE die Aufgabe nur interdisziplintr eingrenzend zu
15sen ist. Als Grundlage fur die Arbeiten der verschiedenen, am Forschungsprojekt beteiligten
Wissenschaftler werden nachfolgend einige wichtige Ergebnisse hydrologischer und meteoro-
Jogischer Naturmessungen vorgelegt, die fur die Interpretation und Beurteilung spezieller
Erscheinungsbilder und Verinderungen gebraucht warden. Die ausgewihlten Unterlagen in
Form von Karten, Tabellen und Grafiken geben Zust nde, Abliufe und Wechselbeziehungen
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wieder. Sie erfassen uberwiegend die Tidedynamik (Wasserst nde, Str8mungen), das Klima
und die Witterung (Niederschl ge, Lufttemperaturen, Wind, Sonnenscheindauer) soWie topo-
graphisch-hydrologische (z. B. Uberflutungsdauer), meteorologisch-hydrologische (z. B.
Wellenhilhen), chemische (Meerwassersalzgehalt) und hydrologisch-topographisch-meteoro-
logische (z. B. Meerwasserremperaturen) Aussagen in Mittelwerren und teilweise in den
Extremen.
Diese einzelnen Informationen sind uberwiegend so weit aufbereiter oder ausgewertet
dargestellt, daB sie ohne eine weitere Kommentierung verwertet werden k6nnen.
Eine ergtnzende kurze Erl uterung wird zu den Meerwasser- und Wartoberfl chentem-
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Abb. 4. Gangfinien extremer Tiden am Pegel Biisum
2. Erganzende Erlauterungen
2.1 Zur Meerwassertemperatur im Wattengebiet
Kontinuierliche Meerwassertemperatur-Messungen wurden und werden an der Nordsee-
kuste z. ZE nur an wenigen Stellen und dorr fastausschlietilich in tiefem Wasser-vor allem an
Schleusen und Sperrwerken - hdchstens zweimal am Tag tideunabhdngig vorgenommen. Aus
flachem Wasser, uber kiistennahem Warr sind kaum Metiergebmsse bekannt. Die dorI
auftretenden Meerwassertemperaturen wurden eingrenzend abgeleitet durch Literaturauswer-
tungen und erginzende Einzetmessungen von den an der DauermeBstation Busum-Schleuse in
1,0 m Wassertiefe t*glich um 7.00 h gemessenen Werten (WIELAND, 1982). Die Untersuchung
ergab folgende Ergebnisse lokaler Einflusse (Abb. 18-22, Tab. 3 u. 4):
Wassertiefe: Die Meerwasserremperaturen sind oberhalb der Wassertiefe von
1,0 m, vor allem unter dem EinfluE der Atmosphire auf die Meeresoberflkhe, mindestens
ebenso hoch wie in 1,0 m Tiefe, in der Regel aber hoher.
Tidegang: Vom Morgenniedrigwasser (6.00 h bis 10.00 h) bis zum Nachmittaghoch-
wasser (14.00 h bis 18.00 h) wird das Meerwasser iiber den Watten bei sonnigem Wetter
(SD 2 8 h/d) um etwa 0,5 'C und bei bew61ktem Wetter (SD 54 h/d) um erwa 0,32 'C
erwdrmt. Vom Morgenhochwasser (6.00 h bis 10.00 h) bis zum Nachmktagniedrigwasser
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Abb. 6. Wandergeschwindigkeir des Tidesaumes wihrend Flut in Abhiingigkeit von Wauhdhe, Wattnei-
gung und Tidesteiggeschwindigkeit bei mittlerer Springtide in Busum
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Abb. 7. Tidegang sowie mittlere und maximale Tidestromgeschwindigkeiten in der ndrdlichen Dithmar-
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Abb. 8. Wattoberflkhensediment im Tideeinflull: Verdndeningen 1974-1980 bei jdhrlich abweichenden
Wasserstandsuber- und -unterschreitungshRufigkeiten am Pegel Biisum 1976-1980
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(14.00 h bis 18.00 h) wird das Meerwasser uber den Warren bei sonnigem Wetter um eava
1,28 'C und bei bew61ktem Wetter um etwa 0,46 'C erwirmt.
Tageszeit: Im Tagesverlauf erwb:rmt sich das Meerwasser wihrend der Somrnermo-
nate vom 12. Juni bis 15. September zwischen 8.00 h und 20.00 h durchschninlich um 1,2 'C
mit dem Maximum um 16.00 h. Bei sonnigem Wetter betr gr die Erwirmung 1,48 'C, doppelt
so viel wie bei bew6lktem Wetter. Durchschnittlich steigt die Meerwassertemperatur im
Tagesverlauf bei bew61ktem Wetter von 7.00 h bis 14.00 h stiindlich um 0,1 'C, ab 18.00 h
sinkt sie wieder bis 19.00 h um 0,1 'C und danach bis 20.30 h um 0,2 'C. Der mittlere
monatliche Tagesgang der Meerwassertemperatur kann im Sommer in den einzelnen Monaten
und Jahren je nach Witterung bis zu 5,6 'C auseinander liegen (Abb. 9).
Watten: Das Wasser in der offenen Nordsee erwdrmt sich im Frahjahr langsamer und
klihk im Herbst langsamer wieder ab als an der Wattenmeerkiste. Der Unterschied ist im
Sommermittel bei Sonnenwetter doppelt so hoch wie bei bewalktem Wetter. Im Einflul der
Warren erwirmt sich die Meerwassertemperatur bei Tage und bewalktem Wetter um minde-
stens 0,8 'C (Abb .10-12).
Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dah die Meerwassertemperatur uber
dem Watt unmittelbar am Seedeichfult in 30 cm Tiefe im Sommer mindestens 1 'C uber der-
lenigen an der DauermeBstelle liegt.
Im Mittel der Zehnjahresreihe 1967/76 waren + 15 'C Meerwassertemperatur an der
DauermeEstelle in Busum-Schleuse um 7.00 h in 1,0 m Melitiefe vom 7. Juni bis 20. Septem-
ber, also insgesamt 106 Tage lang, ununterbrochen uberschritten.
2.2 Zur Watroberflichentemperatur
Die Temperaturen unmittelbar an der Oberflbche der Watten, im Grenzbereich zwischen
Boden, Wasser und Luft und in Abh ngigkeit verschiedener Niveauhahen, Sedimentzusam-
menserzung, wechselnd hoher und langer Meerwasseruberflutungen, Lufttemperaturen und
Sonneneinstrahlung, sind entsprechend verinderlich.
Wegen der sehr viel geringeren Wirmekapazitat der Luft gegenuber dem Wasser (Wasser
= 50mal starker) erwiarmt ein hochgelegener, in der obersten Schicht trockener Wartbo,:len
ragsuber je nach Bewiilkung und Sonnensrand rascher und erheblich srirker als ein tiefgelege-
ner, sehr nasser Boden, und er gibt die Wdrme schneller wieder ab. Dieses als Albedo
bezeichnere Verh lrnis von zuruckgeworfener zu einfallender Globalstrahlung erfa£te
ANDREWS (1976 u. 1980) erstmals beispielhaft im Wattgebiet zwischen Wesermundung und
Jadebusen. Zundchst ist das Albedo iiber Wasser zur Hochwasserzeir sehr gering. Bei dem
fur wolkenfreien Himmel, Morgenhochwasser und Hochsommer gezeigten Beispiel stieg der
Wert von ema 7,5 % bei gerade noch geringer Wasseruberdeckung auf 11 % unmittelbar nach
dem Trockenfallen um 9.30 h, mit zunehmender Austrocknung des Sandes bis gegen 12.00 h
dann zundchst langsam weiter auf 11,7 % und ab Mittag sttrker auf reiclilich 14 % unmittel-
bar vor erneuter Uberflutung, um mit der Wasseraberdeckung gegen 16.00 h abrupt wieder
auf fast 8 % abzusinken (Abb. 10). Bew8lkung und Sonnenstand ver ndern diesen
Albedo- Tagesgang je nach Wolkenart und jahreszeitticher Strahlungsintensirdr positiv
oder negativ.
Die absolute Temperatur in der obersten Wattbodenschicht verltuft bei warmem Wetter
und intensiver Strahlung entsprechend in Wellen mir hohen Amplituden wahrend des
Trockenfallens am Tage. In 2 cm Tiefe sind bei wolkigem bis fast klarem Himmel vom 20. bis
22. April 1975 nach rd. funistundigem Trockenfallen Temperaturanhebungen am Tage von
147
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Tab. 1. Termingleiche Luft- und Meerwassertemperaturen bei sonnigem und bew61ktem Werter vom
12. 6. bis 15.9. 1974-1976 in Helgotand und Busum
Wetter sonnig (SD i £hiTagj
Temperoturen in I C
.ut' Sonnen-
Monat 51 PIt. H *.r d Busurn 5chein -
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8 'C (wolkig) bis 12,4 'C (wolkenlos) gemessen worden. In 15 cm Tiefe betragen diese
Schwankungen nur mehr etwa 30 % derjenigen in 2 cm Tiefe. Bereits in 40 cm Tiefe erreicht
die Tagesamplitude nur noch etwa einen halben Grad. In 60 cm Tiefe und nachts ist ein
Tagesgang nicht mehr vorhanden (Abb. 9). In einer nahezu horizontalen Linie verlliuft die
Bodentemperatur thnlich der Wassertemperatur im Spttherbst und Winter bei vdllig bedeck-
tem Himmel, niedrigen Luftremperaturen, anhaltendem Niederschlag und st rkerem Wind.
Unmittelbar an der Wattoberfitche sind die Temperaturschwankungen sehr viel extremer
als in den tieferen Schichten. Im strahlungsintensiven Fruhjahr und im Sornmer kdnnen sie bis
zu 25 'C erreichen. Ebenso sind die Temperaturaussclil ge im Sandwatt gr6fier als im
3
)







17,5 18,95 19,45 17 35 18.35 17,55 3,75
15,0 14.2 15.6
14.5 11.3 73.9
14,75 12,75 14,75 7,6 74.8
15.65 17.0 18.05 11.0 15.05 16.7 16.2 3,3
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porendrmeren und wasserhaltigeren Schlickwatt. Sand besitzt in der obersten Schicht mit
durchschnittlich 0,79 x 10-6 eine deutlich h6here TemperaturleitfKhigkeit als Schlick mit
0,45 x 10-6 (Schlicksand = 0,51 x 10-6). Dementsprechend geringer ist bei Sandwatt die
Warmekapazitit je Volumeneinheit.
Die H enlagen der Meftpunkte im Watt, denen die mitgereilten Ergebnisse entstammen,
sind nicht genannt. Lediglich einen groben Anhak liefert die funfstundige Trockenfalldauer.
Extrem holle Watten von + 1,0 m NN k6nnen in bezug auf den Tidegang in Busum
durchschnittlich 8 Stunden lang wasserunbedeckt sein. Sie sind daher entsprechend starker der
Strahlung ausgesetzt als tiefe Watten von - 1,0 m NN mit durchschnittlich nur 3,5 Stunden
Trockenfalldauer.
Im Sommer richtet sich die Wdrmeaufnahme des Watts nach dem Wetter, insbesondere
der Lufttemperatur und Himmelsbedeckung, wobei die Luftbewegung ein entscheidender
Fakror ist, und nach dem Sonnenstand. Im Winter erfolgt immer eine etwa gleichmittige
Wdrmeabgabe (Abb. 13 u. 14).
Tidegong . , |Obe.<14'ot niveouR
_p\,rocken / nuter W ' \
- \... ...../= ILLLizi Fi--jIill. u
TemperoturWattboden
°C
16  \ m
" ==+Cer:):571-....
/.'....
Uhrzeit 12" 18°. 000 600 120,
SU 1935 2 SA 5'2 r
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Abb. 13. Temperaturgang im fenchten, braunen Sandwart in Abhtngigkeit von Tidegang, Jahreszeit und
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Abb. 16. Mittlere und extreme Niederschldge, Luft- und Meerwassertemperaturen 1961/80 in Biisum
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Tab. 2. Uberflutungs- und Trockenfallgeschwindigkeit der Watten in Abhiingigkeit von ihrer H6he,
Neigung und vom Tidegang bei mittl. Springtide in Busum
2.3 Zum Salzgehalt und zur Eisbildung im Watt
Der Gefrierpunkt von Wasser ist abh gig vor allem von seiner Dichte, Temperatur und
dem Salzgehalt. Sii£wasser erreicht die gr6Bte Dichte bei +4 'C und gefriert, wenn die
Temperaturschwelle von +0 'C erreicht und unterschrirren wird. Meerwasser mit einem
Salzgehak von 25 %e hat die grdfite Dichte bei erwa - 1,4  C. Wegen des Gemisches
verschiedener Salze im Meerwasser, die bei sehr unterschiedlichen Temperaturen auskristalli-
sieren, ist der Gefrierpunkt des Meerwassers nicht eindeurig festlegbar. Natriumsulfatlauge
(Na SO·, x 10 H20) wird z. B. bei -8,2 'C auskristallisiert, Natriumchlorid (NaC}) erst bei
-23 'C. Unter -55 'C ist die restliche Mutterlauge v8llig erstarrt (DIETRICH u. KALLE,
1965). Bis simtliche Salze auskristallisiert sind, bleibt zwischen den bereits gebildeten Eiskri-
stallen eine Salzlauge eingeschlossen. Sie sickerr wegen ihres gegenuber dem Eis schwereren
Gewichts langsam nach unten aus. In die Hohlr ume dringt Luft nach. Bei einem Meerwasser
mit 33 %. Gesamtsalzgehak beginnen sich reine Eiskristalle zu bilden, wenn die Wasserrempe-
ratur auf - 1,8 °C gesunken ist. Das Eis bleibt also auch bei weiter absinkenden Temperaturen
noch lange griesig, weich und bruchig.
Der Salzgehalt des Not·dseewassers unmittelbar an der Kiiste liegt infolge des SuBwasser-
zuflusses vom Binnenland her etwa zwischen 18 %0 und maximal 32 Le (Tab. 4), wobei
jahreszeirliche Schwankungen beobachtet wurden, mit geringfeigig h6lleren Werren im Som-
mer. Fur das freie Meerwasser im Jadebusen ist eine Schwankungsbreite der Salinit von 22
bis 33 %. ermittelt worden (D,5RJEs, 1970).
An der Warroberfliche schwanken die Salzgehalte insbesondere durch die meteorologi-
schen EinfluEwirkungen reilweise stark. Im Katinger Watt an der Eidermundung sind
unmirrelbar nach dessen Bedeichung in der obersten Schicht von 0 bis 2 cm Tiefe zwischen rd.
26 und 85 96 NaCI ermittelt worden. Die angrenzende Tideeider hatte zur gleichen Zeit einen
Hbheniage der Tidegang am Pegal Busum Nefgung der Wattoberftiche Oberflutungsge - Trockeniaftge -
Tide-und Waft- beimittlerer Spri·ng#k e 1966/75 (Westkuste S.-H.) schwindigkeit m/min. schwindigkeR m/min..Whn imNN Tidestieg Tidefow' Anzih im Miltel Minimum Maximum
vrn/8 limin cm/min % min cm/min Slichpr. 1:n % 1:n %, 1:n V„ iMil,1 Max. Min. 4.MR Max. Min.
+180 1 0,75 20 1,25 22 1.14 63 14,3 3,0 6.3 13,0 2,7
13 554 1.8 1140 0.4 240 2.1
+035 A 0.50 18 1.39 20 1.25 7,7 158 3.3 69 14.3 3.0
+ 0,50 /, 0.25 16 1.56 19 1,32 78 17,8 19 6.6 15,0 16
27 500 2,0 1140 0,4 120 8,3
+0,25 /t 0,00 15 1,67 17 1,47 8,4 19,0 2,0 7.4 16,8 1.8
t 0,00 /- 0,25 13 1,92 16 1,56 7,4 20,2 1,1 6,0 16,4 0,9
29 386 2,6 1050 0,9 60 16,7
- 0.25 /- 0.50 12.5 2.00 15 1,67 7,7 21,0 1,2 6.4 17,5 1,0
-0,50 /- 0.75 14 1,79 13 192 42 11.5 0.7 4,5 12,3 Q8
24 234 4.2 640 1,5 40 25,0
-0.75 /-1.00 15  1.67 13 11.92 II 3,9 ; 10,7 0.7 45 123 0.8
-1,00 /-1,25 18 1.39 14 1,79 1,6 4,7 0.4 2.1 6,1 0,5
13 118 8.4 340 2,9 30 33,3
-1,25 /-1,50 22 1,14 16 1,56 1,3 3,9 0,3 1,8 5,3 0,5
-1,50 /-1,75 28 0,89 22 1,14 0.9 2,4 0.2 1.1 3,1 0,2
14/-1.96 61 0.34 100 10.0 270 3,7 20 50,0
-1,75 03 09 0.1 0.4 1.1 03
A198 58 0,40
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Gehalt von 25 %0 (WIELAND, 1973). Nach D6RJEs (1970) liegt der Salzgehalt des dem
Tidewechsel unterliegenden Wattsediments infolge Kapillarwirkung und Verdunstung wth-
rend der Trockenfalldauer um 3 bis 5 %e h6her als das diese Watten uberflutende Meerwasser.
Bei intensiver Sonneneinstrahlung im Sommer kann diese Differenz im Extremfall bis zu 25 1
betragen. Im Winter ist die mittlere Differem an Frosttagen infolge Ausfrierens 116her als im
Sommer, bei starken Niederschligen niedriger. Im Lauwerzee-Polder (Niederlande) sind
unmittelbar nach DeichschluE im Mai 1969 an der Wattoberflache 25 bis 35 %e NaCI gemessen
worden, im April 1970 waren es 25 bis 43 9., und erst danach sank der Wen durch
Auswaschung langsam gleichmjEig ab (RIJKSDIENST v. IJSSELMEERP., 1971).
Da bei Lufttemperaturen um und unger + 0 °C der Niederschlag zurneist als Schnee die
Wattober{liche erreicht, eine Auswaschung also kaum stattfindet, zum anderen aber das
Ausfrieren einsetzt, kann davon ausgegangen werden, dati die Warren entlang der Kuste an der
Oberflkhe generell einen geringfiigig h6heren, zumindest aber gleichhohen Salzgehali auf-
weisen als das Meerwasser dorI. Das erlaubt den SchluE, daE die Eiskristallbildung auf den
Watten entlang der Kuste unter dem EinfluB eines Meerwassers mit durchschnittlich 25 %o
Salzgehalt erwa bei - 1,8 'C Wasserremperatur beginnt (WELAND, 1982).
Nunmehr ist zu prufen, ob, wann und wie lange mit einer Unrerschreitung dieses
Meerwassertemperatur-Schwellenwertes zu rechnen ist. Anhand der Penradenwerte der Zehn-
jahresreihe 1967/76 ergibt sich, daf dies zu keiner Zeit der Fall war. Die niedrigste Meerwas-
sertemperatur uberhaupt betrug in insgesamt zwei Pentaden (16. bis 20. 1. 1972 und 15. bis
19. 2. 1970) - 1,7 "C. Die ld:ngste ununterbrochene Reihe mit tiefsten Meerwassertemperatu-
ren dauerte rd. 1,5 Monate (16. 1. bis 1. 3. 1970) bei mindestens - 1,2 "C und hdchstens
- 1,7 'C. Vereinzelt, besonders in sttrker von Su£wasser durchmischten Fluilmlin(lungs-
gebieten, kam es dennoch zur Eisbildung, zumal an Einzeltagen innerhalb der Exit·empenta-
den etwas tiefere Temperaturen vorkamen. Ausnahmen hiervon sind in Extremwintern
mdglich, wie 1978/79 mit vor allem viel Sclineefall, jedoch Lufttemperaturen von minimal nur
- 11,4 'C (5.1. 79) und Meerwassertemperaturen von minimal - 1,9 'C (6. bis 10.1.79) oder,
wie im Januar und Februar 1963, mit ttglichen Lufttemperatur-Minima bis uber -20 'C in
St. Peter-Ording. Diese extremen Winter treten jedoch selten auf.
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Abb. 19. Monatliche Verteilung der Ost- und Westwindhiizifigkeiten und der Windgeschwindigkeiten im
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Wellenhohe in m
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Abb. 21. Maximale und midere Wellenhahen am Sudrand des Biisumer Watts in Abhingigkeit von
Windrichrung und -stbrke (nach GiENAPP 1972)
















Windstarken in Beaufort Sume in %
der Bft
0-3 und
8 9 10 11 Windstillen
0,11 1,57 8,27 21,53 30,85 26,93 7,97 2,42 0,16
0,39 2,42 10,48 21,67 29,19 22,26 10,11 2,44 0,35 0,05
0,29 1,99 10,75 22,76 27,55 19,85 11,27 4,41 0,49
0,23 3,8913,63 22,41 22,27 19,3112,29 4,89 0,63
0,38 4,0811,25 25,58 27,2018,39 9,23 2,04 0,07
0,25 4,26 14,77 29,38 26,09 17,04 6,62 0,74
0,38 2,84 11,16 22,60 24,35 23,66 11,54 2,51 0,29
0,29 4,88 17,90 28,54 23,90 15,97 7,35 0,90 0,04
0,28 4,58 15,56 22,89 22,23 20,00 10,05 3,31 0,67
0,40 4,88 16,26 27,84 21,42 14,45 9,09 4,05 1,10
0,07 1,67 6,8514,17 21,64 21,1618,9110,88 4,24 0,25 0,02
0,20 2,06 8,0216,49 24,55 24,2417,88 5,58 0,78 0,09













Als Basis diente das Zehnminutenmittel des Windschriebs BUsum
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BUsum, 4. 5.77 14.25
Badebecken-Ost 31. 8.77 15.10
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